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摘要 以花卉废物和牛粪为原料 进行了温度反馈的通气量控制联合堆肥中的氮迁移中试研究 采用自制的静态

好氧床进行一次发酵 过程控制采用温度反馈通气量控制方法 发酵周期 采用周期性翻堆进行物料二次腐

熟 腐熟周期 研究了堆肥过程中总氮 !有机氮 !无机氮 !氨氮 !硝氮等氮素形态转化随时间的变化特征及温度

反馈的通气量控制对氮迁移的影响 结果表明 堆肥初期的氨化作用和反硝化作用显著 氮素总量损失累计达

1  其中主要是有机氮的损失 1 的氮损失发生在一次发酵阶段 氮素损失主要是在  和温度较高

条件下的氨气大量挥发造成的 对通风进行有效控制 !提高物料 ≤及添加酸性物质有望减少 损失 对于 ≤

较低 硝态氮含量较高的物料堆肥  
 2[ 1  ! [ 1不能作为腐熟度指标 
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  随着环境保护法规越来越严格 堆肥作为

一种有效的有机废物资源化技术正在引起人们

越来越多的兴趣 然而 对于富含氮素的物料 

如源头分离的生活垃圾 !牲畜粪便 !污泥等 堆

肥过程中可能引起氨态氮的挥发和硝态氮的反

硝化 造成的气态氮损失达   ∗   ≈ ∗  

含氮气体的逸出会造成植物养分的损失及大气

污染 采用温度反馈的通气量控制工艺可以有

效控制堆肥过程 实现有机底物的快速稳定和

去除水分 但采用该工艺对堆肥氮损失的影响

研究尚未见报道 相比生活垃圾和污泥而言 牲

畜粪便和花卉秸秆有机质及养分含量更高 几

乎不含杂质 其堆肥产品的农用价值更大 本研

究以花卉废物和奶牛场牛粪为试验原料 采用

温度反馈通气量控制静态好氧堆肥技术 从中

试的水平上研究了堆肥过程中总氮 !有机氮 !无

机氮 !氨氮 !硝氮等氮素形态转化随时间的变化

特征及温度反馈的通气量控制对氮迁移的影
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1  试验材料与方法

111  试验材料

选择康乃馨废弃植株和奶牛场牛粪作为试

验原料 康乃馨废弃植株采用爪式粉碎机破碎

到粒径小于 后作为骨料和牛粪人工混合

均匀后作为试验的初始物料 试验原料的基本

物理化学指标见表  前期的试验研究表明 合

适的初始物料含水率是堆肥的关键因素之一 

采用   ∗  的初始物料含水率在堆肥过

程中不需添加水分即可实现成功堆肥 康乃馨Β

牛粪为 Β Ω/ Ω可以使混合物料初始水

分保持在   左右 作为本次中试的物料配

比 

表 1  试验材料性质

×  °¬ 

物料 有机质  粒径 灰分  含水率  ≤    ≤ °   

康乃馨              

牛  粪           

初始物料              

112  堆肥过程

堆肥过程一般为二阶段发酵 第一阶段为

高温快速发酵阶段 在适当的过程控制条件下 

好氧微生物得到充足供氧和适当水分 !养分 实

现有机物料的快速分解 第二阶段为腐熟阶段 

主要完成有机物料的腐殖化作用≈ 研究表明 

堆肥过程中 不同的温度段微生物的量和种类

有很大差异 一次发酵阶段 温度分布一般在

 ε ∗  ε 其中  ε ∗  ε 微生物的生物量

和种类最为丰富 降解速率最大  ε 时微生物

种类很少 但杀灭致病菌的效果最好≈ 

堆肥过程控制主要发生在一次发酵阶段 

有固定通气量 !温度反馈的通气量控制 !氧浓度

反馈的通气量控制及温度和氧浓度联合反馈的

通气量控制 种形式 其中 基于温度反馈的通

气量控制的控制条件简单 !成本低 通过控制温

度可以把一次发酵分为升温期 !灭菌期 !最大降

解期 !降温期几个阶段 在灭菌期实现致病菌的

杀灭 在最大降解期实现物料的最大降解 可以

实现堆肥物料的水分快速去除与有机物的生物

稳定≈  

本研究采用二阶段发酵 其中 一次发酵采

用自行设计的静态好氧床 床体容量为  床

深  平面为  ≅  发酵时间 堆体的

上下面各覆盖 的锯末作为保温层 其中上

层锯末还起到吸附堆肥气体的作用 供风采用

离心风机正压间歇式鼓风 一次发酵过程控制

采用基于温度反馈的通气量手动控制 图 给

出了本次中试一次发酵阶段理想控制条件下的

堆体温度变化曲线≈ 在堆肥初期 待温度升高

到  ε 左右 通过调节风门将堆体温度控制在

第一温度段 ε ∗  ε  保持此温度段  ∗

达到彻底杀灭病原菌的目的 然后 调节进

风量 使堆体温度保持在第二温度段 ε ∗

 ε  使堆体物料在较多的微生物作用下快速

降解 在一次发酵完成前 天采用固定通气速

率的方法使堆体温度在  ∗ 内下降到  ε 左

右 二次发酵采用条跺式 堆高约  每周翻

堆一次 发酵时间 

图 1 一次发酵阶段理想控制条件下堆体温度的变化

ƒ  ≤∏ ∏



113  试验方法

测温采用热电偶式温度传感器 测温点位

于堆体的竖向中心 在平面上的左 !中 !右布置

个传感器 每天测试 次 取平均值作为当天

的堆体温度 根据不同堆肥阶段对温度的要求

期 环   境   科   学



人工调节供风量 使堆肥过程尽可能在理想状

态下运行 通气量的测定采用转子流量计 含水

率采用  ε 烘 至恒重 有机质为  ∏

炉  ε 灼烧 至恒重  值≈物料Β去离子

水  Β Ω/ ς用  计测试 总氮采用修

正凯氏法测定  
 2! 

 2采用 

≤振荡 浸提后 先用快速滤纸过滤 再用

1Λ 滤膜过滤后 用紫外分光光度计测

试≈ 

2  结果与讨论

211  堆肥过程中堆体温度和通气量的变化

堆体温度升高是微生物代谢产热累积的结

果 反过来又决定了微生物的代谢活性≈ 在堆

肥一次发酵阶段 基于温度反馈的通气量控制

图 2  堆肥 60δ 中温度和通气量的变化

ƒ  ≤∏ 

∏

中 温度随通气量的变化见图  从图 可以看

出 在堆肥开始 内 在通气量为 的

情况下 堆体温度仅从  ε 上升到  ε 后来

通过降低通气量温度迅速升高到  ε 以上 在

第 天达到最高  ε 并保持 此后再通过调

整通气量 将堆体温度控制在  ε ∗  ε 在

一次发酵前 天 保持通气量为 不变 

直到一次发酵完成 堆体温度下降到  ε 左

右 一次发酵期间堆体温度在  ε 以上的天数

为 可以满足杀灭致病菌的要求≈ 对比图

和图 可以看出 一次发酵实际堆体温度的

变化的趋势和理想温度曲线基本一致 但仍不

够精细 堆体应在发酵的  ∗ 内温度达到

 ε ∗  ε 实际的温度在第 天达到 灭菌期

理论上保持  ∗ 而实际保持了 实际发生

的最大降解期堆体温度围绕  ε 变化的趋势

不明显 这需要开发温度反馈的堆肥过程通气

量自动控制系统 进一步提高控制精度 

一次发酵完成后 将物料从发酵床内人工

取出 在混凝土硬化的地面上进行二次发酵 二

次发酵通过翻堆再次混合物料 改善了堆体发

酵的空间不均匀性 同时起到通气作用 导致翻

堆后温度有不同程度的回升 随着发酵的进行 

物料越来越稳定 温度回升的幅度越来越小 最

终堆体温度稳定在  ε 接近环境温度 

图 3  堆肥 60δ 中水分 !有机质 !灰分和 πΗ值的变化

ƒ  ≤ ∏

 √∏∏



212  堆肥过程中物料有机质 !水分 ! 值的变

化

本次试验中 堆肥物料中有机质降解 !水分

去除和  随发酵时间的变化见图  从图 可

以看出 物料有机质含量从最初的 1  经

一次发酵完成时下降为 1  在二次发酵中

有机质含量没有明显变化 这说明牛粪和康乃

 环   境   科   学 卷



馨废物联合堆肥时 采用温度反馈的通气量控

制工艺 混合物料的能量的可利用性和释放速

度较快 在一次发酵阶段能够有效进行有机质

的快速降解 灰分在整个堆肥过程中不发生变

化 但有机质的减少导致物料干基中灰分含量

的相对提高图  

合适的水分是保持微生物最佳活性的必要

条件 高的水分含量减少了堆体的孔隙和增大

气体传质阻力 造成堆体的局部厌氧 低的水分

含量会抑制微生物活性≈  同时 在一次发酵

中 由于堆体的自产热作用 反应在高温状态下

进行 进入堆体的空气经过堆体排入大气时能

带走大量的水分 约  的热通过水分蒸发的

形式散失≈ 堆肥物料的含水率变化情况见图

 物料水分含量从最初的 1  经一次发酵

完成时下降为   在二次发酵完成后 降低

为 1  这说明大量的水分去除发生在一次

发酵阶段 二次发酵的翻堆能加速堆体内饱和

气体与周围大气的对流传质 从而带走更多的

水分 

研究表明 富含纤维素和蛋白质的物料堆

肥的最佳  值为接近 1 在  [ 1时底物

的降解速率几乎为  在  ∴1比  [ 1

时底物有更大的降解能力 在  ∴1时底物

的降解速率降低≈ 本次试验的物料中牛粪富

含蛋白质 康乃馨富含纤维素 堆肥物料  值

在 内迅速从初始的 1升高到 1 并一直

保持在 1左右 二次发酵完成后 产物的 

维持在 1左右图  这说明采用温度反馈的

通风控制工艺可以保持堆体环境的最佳化 

值在大部分时间处于最佳值 有利于物料的快

速降解与稳定 然而  值的偏碱性可能会导

致氨挥发而降低堆肥产品的肥料价值 在底物

降解速率和产物养分含量之间需要综合考虑 

213  堆肥过程中各种氮形态的变化及氮素损

失途径

堆肥中氮的各种形态包括总氮×  !有机

氮总氮减去无机氮 !无机氮主要是氨态氮

 
 2和硝态氮 

 2 有机固体废物

的堆肥可能导致氮素的矿化 !氨气的挥发 !硝化

及反硝化作用 其中氮素的矿化将有机氮转化

为氨氮 氨气的挥发和反硝化作用直接导致了

氮素的损失 堆肥过程中的氮含量及其存在形

态的变化直接关系到最终堆肥产品的农业利用

价值≈ 氮素的损失主要通过  个途径进

行≈ ≠ 高的  值和高的堆肥温度造成的

逸出  水溶性含氮成分随渗出水流失 

≈ 在缺氧条件下硝态氮反硝化引起的  ξ 挥

发 本试验的水分控制较好 在堆肥过程中没有

发现渗出水的产生 氮素不会通过这种途径损

失 在一次发酵阶段 堆体处于  ε 以上 硝化

细菌无法生长 有机氮和氨态氮不会转化为硝

态氮 反硝化损失的氮素只是物料初始成分里

的硝态氮 而物料里硝态氮的初始含量只占总

氮含量的很小部分表  因此反硝化不是氮

损失的主要来源 氮素的损失主要是有机氮不

断转化为氨态氮 氨态氮的累积引起  挥发

造成的 

花卉废物和牛粪联合堆肥试验中物料

氮素各种形态的变化见图  从图 可以看出 

在一次发酵初期总氮和有机氮含量急剧降低 

这说明堆体内易降解物质丰富 微生物活动频

繁 大量的有机氮快速转化为氨氮 氨氮的累积

造成了  值的快速升高图  同时堆体的持

续高温加剧了氨态氮和  的不平衡 造成更

多的 随着鼓入的空气逸出 而且 由于初

期处于快速升温的考虑 鼓风量不足 造成堆体

供氧不充分 在堆体内形成了大量的缺氧甚至

局部厌氧状态 这直接导致剧烈的反硝化作用 

大量的硝态氮转化为  ξ 挥发造成硝态氮的

损失图  在氨态氮的累积和硝态氮的损失

综合作用下 无机氮含量变化不大 甚至有所下

降 这说明堆肥初期氨态氮的挥发和硝态氮的

反硝化严重 这可能是局部供氧不足造成的 随

着堆体进入高温期 通风量保持在较高水平图

 有机质含量快速下降图  而氮素的损失

却不明显图  说明合适的控制条件有助于

减少氮素损失 值得注意的是 堆体进入高温期

以后 氨态氮的含量有一个迅速的上升 然后快

速回落 无机氮和硝态氮也有类似的趋势 对照

期 环   境   科   学



图 4  堆肥 60δ 中总氮 !有机氮 !无机氮 !

硝态氮和氨态氮的变化

ƒ  ≤

2∏2

∏

这一时段的温度和有机质变化图  图 可以

发现 在  ∗ 伴随温度的快速上升 有机质

降解迅速 一旦温度进入灭菌期近  ε  有

机质的降解几乎停滞 此时正是氨态氮上升的

峰值 此后氨态氮迅速回落 这意味着灭菌期在

有效杀灭致病菌的同时也抑制了其他有益微生

物的降解活性 后来将温度控制在最佳降解范

围内 ∗  ε  有益微生物群落及其活性得

到逐步有效地恢复 有机质的快速降解再次出

现图  图  直至一次发酵完成 二次发酵是

在比较温和的条件下进行 ε 以下 微生物

群落更加丰富 微生物生态系统进入良性循环 

几乎没有氮素损失 此阶段由于硝化细菌的作

用氨氮逐步减少 硝态氮逐步升高图  

214  减少氮素损失途径的分析

通过控制物料初始水分和采用温度反馈的

通气量控制工艺可以快速去除水分 杜绝渗出

水带走含氮营养物 对通风进行有效控制 !保持

堆体内的氧浓度始终保持在较高水平 可以减

少堆体内的局部厌氧 抑制反硝化的进行 减少

硝态氮的损失 通过添加 ≤高且吸附性能好

的原料如泥炭 !锯末等提高混合物料的 ≤

与吸附特性 可以减少  
 2在堆体内的累

积及吸附较多的  
 2从而减少  的挥

发 添加酸性物质将堆料  值调整到 左右 

也可以减少 的挥发 基于温度和营养物联

合控制的堆肥过程控制工艺 再加上更精细的

堆肥物料配比设计 有望有效减少堆肥过程中

氮素的损失 

215  氨氮和硝氮作为腐熟度指标的讨论

采用的几种试验初始物料  
 2 ∴



 2[ 进行的堆肥腐熟

度研究认为  
 2 [ 1  !  [

1可以作为堆肥物料基本腐熟的指标≈ 本

试验所用的初始混合物料的  
 2 为



 2为 说明所选

试验材料的硝酸盐含量较高 远大于国外相应

数值 初始的  即为 1 小于所建议

的 1 堆肥过程中  的变化经历了

先上升然后逐步下降的过程 由于试验材料的

硝氮含量较高 在堆肥的大部分时间内 

的值均小于 1图  这说明对于初始

物料中硝氮含量高的堆肥试验  [

1不能作为腐熟度的指标 对于本次试验而

言 堆肥初始物料的 ≤约 1表  一次

发酵阶段  值大多在 1左右 很容易造成

 
 2累积而转变为  挥发 导致堆料

 
 2的? 续下降   天时  

 2

为 1小于建议的 1  而此时堆
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体温度为 1 ε 且仍在上升图  说明微生

物活动仍比较频繁 故对于本试验  
 2 [

1 也不适合作为腐熟度的指标 

图 5  堆肥 60δ 中 ΝΗ4/ ΝΟ3 的变化

ƒ  ≤  ∏



3  结论与建议

在花卉废物和牛粪联合堆肥过程中 堆体

的水分 !有机质 !总氮量 !有机氮量减少损失

十分显著 主要的减少损失发生在一次发酵

阶段 说明一次发酵采用温度反馈通气量控制

的静态好氧堆肥技术进行花卉废物和牛粪的联

合堆肥 可以实现有机底物的快速稳定和去除

水分 同时也存在严重的  
 2累积引起的

挥发和局部厌氧造成的反硝化作用 导致

了氮素的累计损失达 1  降低了堆肥产

品的氮肥利用价值 综合考虑减少氮素损失和

加快物料降解的因素对通风和温度进行更有效

地控制 适当添加微生物可利用的 ≤ 从而提高

物料 ≤及添加酸性物质有望减少 损失 这

需要作进一步的研究 
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